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PRESENTACIÓN 
En el capitulo I se realiza la descripción del Instituto De Investigaciones 
Marinas y Costeras (INVEMAR), además se presenta de forma general el 
trabajo realizado como pasante dentro del programa de Calidad Ambiental 
Marina (CAM) dentro del INVEMAR. Se describen los objetivos de la pasantía, 
alcance, logros e inconvenientes entre otros. 
El capitulo II hace referencia a todos los resultados que se obtuvieron dentro 
del proyecto "Selección De Bacterias Resistentes A Metales Pesados En La 
Ciénaga Grande De Santa Marta (C.G.S.M)", dentro del cual se desarrollo 
profesionalmente la pasantía de investigación 
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CAPITULO I 
DESCRIPCIÓN GENERAL DEL INSTITUTO DE INVESTIGACIONES 
MARINAS Y COSTERAS "JOSE BENITO VIVES DE ANDREIS" "INVEMAR" 
Y 
DESCRIPCIÓN DE LA PASANTÍA DE INVESTIGACIÓN SELECCIÓN DE 
BACTERIAS NATIVAS RESISTENTES A METALES PESADOS EN LA 
CIENAGA GRANDE DE SANTA MARTA (C.G.S.M). 
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DESCRIPCIÓN GENERAL DEL INSTITUTO DE INVESTIGACIONES 
MARINAS Y COSTERAS "JOSE BENITO VIVES DE ANDREIS" "INVEMAR 
MARCO LEGAL 
El INVEMAR es una organización de Investigación científica y tecnológica sin 
ánimo de lucro, enmarcada dentro del derecho privado, establecido por el 
decreto 393 de 1991 y la ley 29 de 1990, reorganizado por el artículo 18 de la 
ley 99 de 1993 y posteriormente por el decreto 1276 de 1994 y organizada por 
sus últimos estatutos aprobados en el 2005. 
MISIÓN 
Realizar investigación básica y aplicada de los recursos naturales renovables y 
del medio ambiente en los litorales y ecosistemas marinos y oceánicos de 
interés nacional con el fin de proporcionar el conocimiento científico necesario 
para la formulación de políticas, la toma de decisiones y la elaboración de 
planes y proyectos que conduzcan al desarrollo de estas, dirigidos al manejo 
sostenible de los recursos, a la recuperación del medio ambiente marino y 
costero y al mejoramiento de la calidad de vida de los colombianos, mediante el 
empleo racional de la capacidad científica del Instituto y su articulación con 
otras entidades públicas y privadas. 
PROGRAMAS DE INVESTIGACIÓN QUE INTEGRA: 
Investigación Para Gestión Marina Y Costera (GEZ): quien se encarga de 
promover y hacer investigación que incorpore el conocimiento científico en 
el manejo integrado de zonas costeras, implementando conceptos, 
metodologías, técnicas y herramientas para contribuir al desarrollo 
sostenible y gestión de las zonas costeras. 
Calidad Ambiental Marina (CAM): nació como una necesidad que 
permitiera responder a los interrogantes de la calidad ambiental de las 
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aguas y los ecosistemas marinos y costeros del país. El Programa 
propone estrategias en los aspectos de prevención, mitigación y en 
último caso, de rehabilitación y/o restauración de los ecosistemas de 
interés para el país. 
> Valoración Y Aprovechamiento De Recursos (VAR): está orientado a 
establecer las bases científicas para el uso sostenible de los recursos 
marinos y costeros de Colombia. Busca ampliar la base estadística 
disponible de manera que el país se encuentre cada vez más cerca de la 
realidad del uso de sus recursos vivos y marinos. 
Biodiversidad Y Ecosistemas Marinos (BEM): Programa orientado a la 
generación de información y conocimiento sobre la diversidad biológica 
marina y costera en su más amplio sentido, así como de los fenómenos 
y procesos que regulan su existencia, acorde con los conceptos, 
principios y compromisos de la Convención de Diversidad Biológica y la 
Política Nacional de Biodiversidad. 
> Geociencias Marinas Y Costeras (GEO): El Programa GEO busca 
producir conocimiento científico básico y aplicado para un mejor 
entendimiento de la Geología, la Oceanografía y el Clima de los 
ambientes que forman parte de, o influyen en, las costas y mares de 
Colombia. 
SeQcción De Bacterias Nativas Resistentes A giletas Pesados En La Cienaga Grande (De Santa 
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DESCRIPCIÓN DE LA PASANTÍA DE INVESTIGACIÓN SELECCIÓN DE 
BACTERIAS NATIVAS RESISTENTES A METALES PESADOS EN LA 
CIENAGA GRANDE DE SANTA MARTA (C.G.S.M). 
ALCANCE 
Plantear una estrategia de recuperación de zonas con concentraciones de 
metales pesados biodisponibles, tomando como piloto la Ciénaga Grande de 
Santa Marta, teniendo en cuenta que hace parte de uno de los ecosistemas 
laguno — estuarinos mas importantes de la cuenca del Caribe, con reconocida a 
nivel ecológico y económico. 
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OBJETIVO GENERAL 
Participar en la búsqueda de bacterias nativas en la Ciénaga Grande De 
Santa Marta (CGSM) que puedan ser utilizadas en un biofiltro para metales 
pesados. 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 
>Analizar las características fisicoquímicas de las muestras de 
sedimentos de la (CGSM). 
>Seleccionar y caracterizar bacterias nativas tolerantes a metales 
pesados en el sedimento de la CGSM. 
>Proponer un diseño preliminar del biofiltro para ser ensayado en 
laboratorio. 
>Consolidar y aplicar los conocimientos académicos adquiridos en la 
Universidad con el trabajo directo en el Instituto asignado para el 
cumplimiento de los objetivos del proyecto de investigación. 
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INCONVENIENTES: 
Durante la pasantía se tuvieron los siguientes inconvenientes: 
> Al iniciar la pasantía, la falta de contacto y practica en el trabajo de 
laboratorio produjo dudas en cuanto al trabajo asignado, sin embargo 
con la guía adecuada y con el trabajo continuo se adquirió experiencia 
tanto a nivel químico como microbiológico que permitió ampliar los 
conocimientos adquiridos en la formación académica y práctica 
suficiente para lograr los objetivos propuesto. 
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DESCRIPCIÓN CRÍTICA DEL TRABAJO 
Relacionarse en el ámbito de la investigación, proporciona una gran 
experiencia que siempre marca el perfil profesional. 
El trabajo realizado en el INVEMAR, fue un trabajo enriquecedor, que permite 
aplicar los conocimientos adquiridos en la teoría y que puede dar posibles 
respuestas a los problemas de investigación planteados. Hacer parte del grupo 
de estudiantes del programa CAM permite tener acceso a los laboratorios de 
química y microbiología donde se aplican diferentes técnicas para el análisis de 
aguas y sedimento. 
Con la información adquirida, la destreza en el laboratorio, aprender a trabajar 
en grupos interdisciplinarios, el trabajo bajo presión, permite que mi formación 
como joven profesional se enriquezca y pueda aportar mis conocimientos 
adquiridos y destrezas en el ámbito laboral. 
Además puedo decir, que la práctica profesional permite adquirir distintas 
experiencias y conocimientos de diferentes ramas de la ciencia a las cuales 
pertenece el personal del instituto que sin dudar siempre estuvieron prestos a 
compartir su conocimiento y resolver las dudas que surgían durante el trabajo 
diario. 
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APORTES ESPECÍFICOS E INDIVIDUALES 
Aportar los conocimientos logrados a través de la academia. 
Cumplir con responsabilidad los objetivos planteados anteriormente para 
lograr buenos resultados. 
Liderazgo, motivación y capacidad para trabajar en equipo 
Destreza en trabajo de laboratorio 
Resolución de problemas de investigación 
Formulación de propuestas 
> Integración de conceptos biológicos a diseños de ingenieria 
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LOGROS: 
Logramos: 
Aislar bacterias nativas en sedimento y agua en la CGSM con 
capacidad de tolerar metales pesados como Cadmio y Plomo 
Aportar ideas y conceptos para la realización de una propuesta de 
investigación en la cual se genere información para el diseño de un 
biofiltro, que permita ser una alternativa para tratar zonas contaminadas 
con metales pesados tomando como piloto sedimentos de la CGSM. 
Generar resultados preliminares que permitirán ser utilizados en fases 
posteriores del proyecto y de pruebas en campo. 
Afianzar y aplicar conocimientos adquiridos a través de la academia. 
Adquirir experiencia en la solución práctica de problemas relacionados 
y no relacionados con el perfil profesional. 
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Anexo: instalaciones de laboratorio, INVEMAR 
Área de siembra. Área de incubadoras y neveras. 
 
Cabina de flujo y equipo de filtración. 
 
Área de espectrofotometría. 
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CAPITULO II 
PRESENTACIÓN DEL PROYECTO SELECCIÓN DE BACTERIAS 
RESISTENTES A METALES PESADOS EN LA CIÉNAGA GRANDE DE 
SANTA MARTA (C.G.S.M). 
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PRESENTACIÓN 
Entre las principales fuentes de contaminación acuática se encuentran las 
actividades urbanas, industriales y agrícolas; las cuales generan residuos que 
se vierten sin tratamiento adecuado a los ríos, los cuales llegan finalmente a los 
mares. Esto produce un desequilibrio en los ecosistemas marinos y costeros 
donde se ha determinado un aumento de contaminantes, entre los que se 
encuentran los hidrocarburos, plaguicidas y los metales pesados; éstos últimos 
son sustancias que presentan efectos tóxicos duraderos, baja 
biodegradabilidad, y acumulación en ambientes costeros y estuarinos, de allí su 
importancia a nivel ambiental (Naranjo Y y Troncoso W, 2008). 
El presente trabajo muestra los resultados obtenidos en el aislamiento de 
bacterias tolerantes a metales pesados como el Cadmio y Plomo a partir de 
sedimentos estuarinos de la CGSM; de manera tal que puedan ser utilizadas 
en el diseño de un biofiltro para la recuperación de aguas contaminadas con 
metales pesados. Para esto se tomaron muestras de sedimentos y agua de las 
siguientes estaciones: Rinconadas (RIN), Boca Caño Aguas Negras (CAN), 
Nueva Venecia (NVE), Islas Del Rosario (IRO), a partir de las cuales se realizo 
el aislamiento y selección de cepas tolerantes a Cd y Pb. Adicionalmente, se 
hicieron pruebas de acumulación con Nitrato de Plomo (Pb) y se determino que 
las bacterias RINS 1, RINS 2, CANA 1, CANS4, CANS 6, CANS 8, CANS 9 e 
IROA 1 al estar en solución con sal de Plomo en una concentración de 50 ppm 
tienen la mayor capacidad de acumulación del metal. Estas cepas son 
propuestas en el diseño de un biofiltro, que tendrá una capacidad de 3.5 litros 
de volumen, un caudal de 0.02 /min y un tiempo de retención hidráulica igual a 
2.9 horas. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Uno de los problemas que afronta el planeta tierra es el deterioro del ambiente 
por medio de contaminantes que son arrojados en suelo, agua y aire. Dentro de 
estos contaminantes se encuentran los metales pesados, que científicamente 
se ha indicado que son responsables de causar problemas ambientales de 
gran interés como la degradación y muerte de vegetación, ríos, animales e 
incluso, de efectos directos en el hombre. (Nuñez R, 2007.). 
La Ciénaga Grande De Santa Marta (C.G.S.M) es un ecosistema que presenta 
un avanzado estado de deterioro ambiental que se ve reflejado en la muerte del 
bosque de manglar, disminución de la pesca y deterioro de la calidad del agua. 
Este es el resultado de la conjugación de múltiples factores, entre los cuales se 
considera que uno de los que más influyó fue la interrupción del intercambio de 
agua entre el río Magdalena, la C.G.S.M y el Mar Caribe, debido a causas 
principalmente antropogénicas.(Tuchkovenko y, y Calero L, 2003). En estudios 
realizados por el INVEMAR se ha demostrado la presencia de metales pesados 
en este ecosistema, a nivel del agua y sedimentos de mangles, estos últimos 
se consideran un sumidero de ciertas sustancias y elementos químicos de 
origen natural, o generados por diferentes actividades antrópicas (Giordano, P, 
et al., 1992). 
Por todo lo anterior, se decide participar en la búsqueda de alternativas para la 
remoción de metales pesados, planteando el diseño de un biofiltro que incluya 
bacterias aisladas del sedimento de la CGSM con capacidad de acumular 
metales, esperando que se convierta en una alternativa amigable con el 
ambiente que pueda ser utilizada en otros ecosistemas que presenten 
problemas de contaminación por estas sustancias. En este sentido y teniendo 
en cuenta la historia de la CGSM, se planteo para el desarrollo de la 
investigación la siguiente pregunta: 
¿Es posible encontrar bacterias nativas en el sedimento de la CGSM que se 
perfilen para ser utilizadas en el diseño de un biofiltro para remoción de 
metales pesados? 
15 
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JUSTIFICAC1ON 
La peligrosidad de los metales pesados es mayor al no ser química ni 
biológicamente degradables. Una vez emitidos, pueden permanecer en el 
ambiente durante cientos de años. Además, su concentración en los seres 
vivos aumenta a medida que son ingeridos por otros, por lo que la ingesta de 
plantas o animales contaminados puede provocar síntomas de intoxicación 
(Bozo, L et al., 2007). La C .G. S.M (CGSM) está ubicada en la costa del 
Caribe colombiano, en el departamento del Magdalena. La pesca es el factor 
predominante en la economía de las comunidades alrededor de la CGSM, 
aproximadamente 3.500 familias que viven a las orillas y en tres pueblos 
palafíticos en medio de la Ciénaga, dependen exclusivamente de la pesca. La 
captura oscila alrededor de 6.000 toneladas por año para su sustento diario y 
ser comercializado en todo el departamento de Magdalena (Programa Ciénaga 
Grande De Santa Marta, 1993). Son muchos los estudios que se han realizado 
en este ecosistema, en donde se han evaluado los niveles de metales pesados 
en agua, sedimento y biota de esta zona, (Ramírez, 1995; Parra, 2004; 
Espinosa, 2004). Estos estudios mostraron que existen variaciones en la 
concentración de metales pesados, los cuales están influidas directamente por 
las descargas de agua del río Magdalena y de los ríos que nacen en la Sierra 
Nevada de Santa Marta (S.N.S.M).(Parra P, y Espinosa L, 2008.). 
A partir de lo descrito, se hace necesario llevar a cabo un estudio práctico, en 
el cual se de la búsqueda de bacterias nativas que puedan ser utilizadas en un 
biofiltro para la retención de metales pesados; con el fin de obtener información 
que será de utilidad para entidades como corporaciones autónomas 
regionales,(CAR'S) institutos de investigaciones y otras instituciones; los 
resultados del presente trabajo pueden utilizarse como base para estudios 
posteriores; En la actualidad, en el departamento del Magdalena no existen 
registros sobre este tipo de estudio en el cual relacionen bacterias que toleren 
metales pesados y su utilidad para la recuperación de ecosistemas expuestos a 
estas sustancias, de esta forma hace que este proyecto tenga una importancia 
considerable para efectos de desarrollo científico y tecnológico. 
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ANTECEDENTES: 
Son numerosos los trabajos sobre metales pesados tanto en agua como en 
sedimentos de zonas litorales del mundo. Varios estudios dejan claro el 
aumento de los metales en todo el mundo. Así, el contenido de plomo en las 
capas de hielo depositadas anualmente en Groenlandia evidencia un aumento 
continuo que es paralelo al renacer de la minería en Europa. La consecuencia 
es una presencia de Pb cien veces superior a la natural. 
Se han realizado progresos perceptibles en la seguridad de los trabajadores y 
en lograr una producción más limpia, pero la minería continúa siendo una de 
las actividades más dañinas y peligrosas para el medio ambiente. En Bolivia los 
residuos tóxicos de una mina de Zinc en Los Andes acabaron con la vida 
acuática a lo largo de un trecho de 300 kilómetros de vías fluviales en 1996, y 
pusieron en peligro la vida de 50.000 agricultores. Las fundiciones 
incontroladas han configurado algunas de las peores zonas muertas del medio 
ambiente, en las que la vegetación apenas sobrevive. Por ejemplo, las 
emisiones tóxicas de las fundiciones de Níquel en Sudbury, Ontario (Canadá), 
devastaron 10.400 hectáreas de bosques situados en la zona de influencia de 
los vientos procedentes de la fundición. (B. RUBIO, et tal, 2000) 
En México, se han constituidos numerosos grupos de investigación en 
universidades, que contemplan la solución de contaminación por metales 
tóxicos entre los que se encuentran los metales pesados, estos los a 
conllevado a ser mas riguroso en cuanto a los valores permisibles de 
descargas de efluentes industriales en ecosistemas acuáticos.(Cañizares O, 
2000). 
A nivel de Colombia se han hecho estudios que muestran cifras de gran 
importancia para determinar contaminaciones con metales pesados; como lo 
son las reportada en el trabajo de (Naranjo Y y Troncoso W, 2008), en cual se 
reportan contenidos de Cd, Cu, Zn y Pb en hojas, tallos y raíces de Rhizophora 
mangle ubicados en la desembocadura del río Sevilla-Cienaga Grande de 
Santa Marta (CGSM). Los resultados indican que la concentración de Pb en 
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órganos de R. mangle estuvo bajo el límite de detección del método utilizado 
(<2.38 pg/g), a excepción de las raíces absorbentes (16.3 pg/g); y que existen 
diferencias significativas en los contenidos de Cd, Cu y Zn entre órganos de R. 
mangle. 
En otro estudio de la CGSM se muestran que las mayores concentraciones de 
metales pesados (Cd, Pb y Zn) en el sedimento asociado al ecosistema de 
manglar RS-CGSM se encuentran en formas no biodisponibles, en un 
gradiente de proporción de Pb»Zn>Cd, lo que indica procesos de 
acumulación en el sedimento de estos mangles. (Parra y Espinosa 2008). 
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MARCO TEORICO 
Metales y sus características: 
Los metales son los materiales más útiles que se conocen. El hombre los ha 
convertido en bienes de consumo extrayéndolos de los depósitos subterráneos, 
para fundirlos, y refinarlos. Para luego desecharlos al ambiente. A diferencia de 
los contaminantes de origen orgánico, los metales no se pueden degradar ni 
biológica ni químicamente; aún cuando los compuestos que contienen metales 
pueden alterarse, éstos permanecen en el ambiente. (Suárez P Y Reyes R, 
2002). 
En el ambiente acuático, los metales se encuentran ya sea de forma de 
especies soluble como iones hidratados o complejos metálicos con ligandos 
orgánicos) o en forma de material particulado insoluble (material coloidal o 
complejos metálicos, adsorbidos por material en suspensión). En estas 
condiciones, es obvio que su estado químico tenga una marcada influencia 
sobre el procedimiento analítico. (Garay J., et al, 2003). Es por ello que se 
considera que los análisis de aguas son la vía más eficaz para cuantificar el 
grado de contaminación existente, pero no son fáciles de realizar pues las 
concentraciones de metales en disolución son muy bajas, y hay grandes 
probabilidades de contaminar las muestras durante la recogida y análisis. 
Además, los metales transportados en ecosistemas acuáticos, debido a su baja 
solubilidad, se fijan rápidamente sobre el material sólido (Fórstner y Wittman, 
1991). La unión del metal con el material en suspensión llevará, a la 
incorporación de los elementos traza en el sedimento. Es por ello, que se 
puede encontrar concentraciones de varios órdenes de magnitud superior a los 
de las aguas adyacentes, tanto intersticiales como suprayacentes (Rubio B, et 
al, 2000). Además, se puede decir que el impacto ambiental de los 
contaminantes metálicos en suelos y sedimentos es estrictamente dependiente 
de la capacidad del complejo formado por estos compuestos con lo que se 
haya en el medio ambiente y su respuesta a las condiciones fisicoquímicas y 
biológicas de su entorno. Como resultado de estas interacciones, los 
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sedimentos juegan un papel muy importante en la regulación de la calidad del 
agua. Por su parte, las aguas intersticiales, en contacto directo con los 
sedimentos, actúan como fuente o sumidero de los contaminantes y en ellas se 
observan concentraciones intermedias que las que se haya en las aguas 
superficiales y los sedimentos. (Buffle, J., Scott Altmann1990). 
Contaminación por metales pesados: 
Los metales pesados se conocen dentro de la Tabla Periódica como un grupo 
cercano a los 40 elementos que tiene una densidad mayor o igual a 5 g/cm3. 
(Cañizares R, 2000). La toxicidad de estos elementos es muy alta, en 
comparación con otras sustancias químicas presentes en el ambiente. Actúa de 
forma directa sobre los seres vivos a través del bloqueo de las actividades 
biológicas, es decir, la inactivación enzimática por la formación de enlaces 
entre el metal y los grupos -SH (sulfhidrilos) de las proteínas, causando daños 
irreversibles en los diferentes organismos. Para que los metales pesados 
puedan ejercer su toxicidad sobre un ser vivo, éstos deben encontrarse 
disponibles para ser captados, es decir que el metal debe estar biodisponible. 
El concepto de biodisponibilidad se encuentra relacionado con las condiciones 
fisicoquímicas del ambiente, que determinan la especiación y por lo tanto la 
concentración de metal libre y lábil. Por ello es fundamental al determinar el 
grado de contaminación por metales pesados de un ambiente, conocer su 
biodisponibilidad.( Brown G, et,a1.,1999). 
En términos de contaminación ambiental, el estudio de los metales pesados es 
de gran importancia debido a sus efectos tóxicos sobre los organismos vivos. 
Específicamente, las bacterias han sido objeto de numerosos estudios por su 
participación en los ciclos biogeoquímícos de los elementos esenciales para la 
vida (C, N, P y S), así como por su capacidad para transformar compuestos no 
esenciales, que eventualmente pueden representar una amenaza para el 
ambiente. Las interacciones entre las bacterias y los metales son conocidas y 
pueden ocurrir a nivel extracelular, en la superficie bacteriana ó 
intracelularmente. A nivel extracelular, se ha determinado: i) el papel de los 
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microorganismos en la movilización e inmovilización de metales (Chen et al., 
1995; Ford y Ryan, 1995); y II) la secreción de compuestos orgánicos de bajo 
peso molecular con alta afinidad por estos elementos (sideróforos) (Schwyny 
Neilands, 1987; Lindsay y Riley, 1994), Las interacciones con la superficie 
celular dependen del tipo de bacteria, ya que el metal interactúa con los grupos 
específicos cargados negativamente en cada uno de ellos (Brierley y Brierley, 
1997). A nivel intracelular, como consecuencia de la acumulación del metal 
ocurren transformaciones enzimáticas ó la síntesis de proteínas específicas 
conocidas como metalotioninas (Kasan, 1993). Un tipo particular de interacción 
bacteria-metal, donde las bacterias utilizan algunos metales como fuente de 
energía o aceptores finales de electrones en el metabolismo (Lovley, 1991). 
TRANSFORMACIÓN BIOLÓGICA DE METALES 
Los diferentes mecanismos de interacción entre las bacterias y los metales se 
explican a continuación: 
Interacciones Extracelulares: 
Las principales interacciones extracelulares entre bacterias y metales son la 
movilización e inmovilización, la producción de polímeros extracelulares y la 
liberación de sideróforos. Al respecto se han realizado numerosas 
investigaciones con microorganismos (Thiobacillus sp., Serratia sp., 
Pseudomonas sp., Bacillus sp., Penicillium sp y Aspergillus sp.) que generan 
ácidos orgánicos e inorgánicos capaces de extraer los metales de sustratos 
sólidos (Ford y Mitchel, 1992; Nies, 2000).Las bacterias producen polímeros 
extracelulares que atrapan metales, e intervienen en los procesos de 
movilización e inmovilización de los mismos en el suelo (Chen et al., 1995). Se 
ha estudiado exhaustivamente la secreción de sideróforos, que son 
compuestos específicos para atrapar el ión férrico, indispensable para el 
crecimiento microbiano (Lindsay y Riley, 1994). 
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Interacciones con la Superficie Celular 
La interacción inicial entre los microorganismos y los metales, ocurre por 
atracción electrostática entre los iones cargados en solución y los grupos 
funcionales de la superficie celular microbiana. En las bacterias Gram-positivas, 
la pared celular constituye el primer frente de interacción con las moléculas 
presentes en el ambiente. (Beveridge, 1990; Madigan etal., 1997). 
Interacciones Intracelulares 
Las interacciones a nivel intracelular entre las bacterias y los metales pesados, 
se inician con un proceso activo conocido como bioacumulación, seguido de 
transformaciones enzimáticas y/o inducción de la síntesis de proteínas 
enlazadoras que involucra la interacción con la superficie celular y es el primer 
paso para la acumulación, un proceso mucho más lento, dependiente del 
metabolismo celular y capaz de atrapar mayor cantidad de iones (Kasan, 1993; 
Brady y Duncan, 1994). 
TRATAMIENTOS BIOLÓGICOS 
Papel de los microorganismos: 
La comprensión de la actividades bioquímicas de los microorganismos es 
básica en el proyecto del tratamiento biológico y en la elección de los procesos 
que forman parte de el, para esto se pueden estudiar: i) las necesidades 
nutritivas para el crecimiento microbiano, ii) La naturaleza del metabolismo 
microbiano, en función de la necesidad de oxigeno molecular (Metcalf & Eddy, 
1998). 
En ocasiones, los nutrientes pueden condicionar y limitar, en mayor medida 
que la fuente de carbono y energía, la síntesis celular y el crecimiento 
bacteriano. Los principales nutrientes inorgánicos necesarios para los 
microorganismos son: N, S, P, K, Mg, Ca, Fe, Na, y CI, mientras que entre los 
nutrientes de menor importancia se hallan el Zn, Mn, Mo, Se, Co, Cu, Ni. 
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ADSORCIÓN: 
La sorción puede ser definida como la interacción de un contaminante con un 
sólido, mas específicamente se puede dividir en términos de adsorción y 
absorción. La primera se refiere a un exceso de la concentración del 
contaminante en la superficie del sólido y la otra implica una mayor o menor 
penetración uniforme dentro del sólido por un contaminante (Piwoni y Keeley, 
1990) La absorción es un proceso de superficie en equilibrio dinámico en el 
cual ocurre un enriquecimiento del material o de densidad de un fluido en la 
vecindad de la interface, ocurre siempre que una superficie solidad se pone en 
contacto con un liquido. Este enriquecimiento es el resultado de la 
compensación de las fuerzas de atracción no balanceadas sobre la superficie 
del sólido (Cárdenas, 2002). En el proceso de adsorción, el fluido se denomina 
adsorbato y el sólido sobre el cual se adsorbe adsorbente (Silva, 1998). 
Hay dos tipos de fuerza involucradas en la adsorción y pueden producir una 
adsorción física (fisisorción) o una adsorción química (qumiosorción). En la 
primera las fuerzas responsables son las de Van Der Wall (interacción dipolo — 
dipolo) y en la segunda la formación de enlaces químicos (parra J, 2004). 
La adsorción comúnmente se representa por isotermas de adsorción tipo 
Langmuir o Freundlich (Kabata y Pendias, 1986), que muestran la variación de 
la cantidad de adsorbato retenido por un sólido como función de la 
concentración del adsorbato en la fase liquida estática.(Cruz E, et, tal 2003) 
Isotermas De Langmuir 
Es el modelo de adsorción menos complejo y el primero en su formulación para 
describir los fenómenos de adsorción. Se basa en consideraciones 
fundamentales de una superficie homogénea y una adsorción limitada a una 
monocapa. El modelo de Langmuir esta dado por la ecuación (Parra J, 2004). 
KbC  Ecuación (1) q = (1+ KC) 
Donde: 
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q = cantidad de metal adsorbido por unidad de masa de adsorbente. 
b = adsorción máxima. 
K= constante de relacionada con la energía de enlace entre el 
adsorbente y el adsorbato. 
C concentración en solución en equilibrio. 
La ecuación 1 puede arreglarse dentro de una forma lineal obteniéndose: 
C 1 C Ecuación 2 
K b 
Isotermas de Freundlich: 
Este modelo es normalmente usado para cuantificar el equilibrio de la 
adsorción de metales pesados en suelos y sedimentos. (Parra J). Tiene la 
siguiente forma: 
O = KCn Ecuación 3 
Donde: 
= cantidad de adsorbato adsorbido por gramos de adsorbente. 
C = concentración del adsorbato en el equilibrio. 
K = factor de capacidad que se relaciona con la capacidad de 
adsorción. 
n = parámetro de linealidad de la isoterma, un indicador de 
heterogeneidad de los sitios activos. 
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Diferentes procesos de sorción (Appelo and Postma. 1993) 
Equilibrio De Adsorción E Isotermas De Adsorción 
La adsorción de una especie química presente en la solución del suelo 
(adsorbato) por los constituyentes de la fase sólida del suelo (adsorbente) 
ocurre debido a las interacciones entre la superficie activa de las partículas 
sólidas y el adsorbato. La cantidad adsorbida de una determinada especie 
depende no sólo de la composición del suelo sino también de la especie 
química de la que se trata y de su concentración en la solución. Para estudiar 
la adsorción de un compuesto químico sobre un suelo pueden ser usadas dos 
técnicas de laboratorio: experiencias en batch y experiencias con columnas. 
Las experiencias en batch consisten en mezclar y agitar una cantidad 
determinada de suelo con disoluciones de diferentes concentraciones del 
soluto estudiado, por ejemplo, un metal pesado. Previamente, se tiene que 
determinar la concentración de este metal en el suelo. Las experiencias en 
columnas reflejan mejor las condiciones de campo, ya que permiten controlar la 
velocidad de flujo y obtener de este modo coeficientes de distribuciones. 
BIOFILTROS 
Los biofiltros tienen por objeto la separación de partículas y microorganismos 
indeseable, presentes en el agua y aire, que no han sido desechados por otros 
métodos existentes. (Arboleda J, 2000). 
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Posee ventajas desde el punto de vista económico, versátil, simple y eficaz, 
para aquellos compuestos que tóxicos que presentan flujos altos y 
concentraciones bajas. (Jiménez E y Villegas A, 2005). 
Su funcionamiento se da a partir de la utilización de un material orgánico o 
inorgánico, que sirve de material de soporte físico y, en algunos casos, como 
fuente de nutrientes para una población de microorganismos que pueden ser 
(carbón activado, bagazo de caña, piedra pómez. El agua contaminada se hace 
pasar por el medio o lecho y se depura, debido a la actividad biológica, dando 
como resultados a compuestos de fácil tratamiento. (Ibit). 
Los biofiltros pueden ser aerobio, anaerobios, y anoxicos, se pueden combinar 
o mantener por separados, según los requerimiento que se vayan ha estudiar. 
(Correa M, y Sierra H, 2004). 
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OBJETIVO GENERAL 
Buscar bacterias nativas de la Ciénaga Grande De Santa Marta (C.G.S.M) 
que sean tolerantes a metales pesados para ser utilizadas en el diseño de 
un biofiltro. 
OBJETIVOS ESPECíFICOS: 
>Analizar las características fisicoquímicas de las muestras de 
sedimentos de la CGSM. 
>Seleccionar y caracterizar bacterias nativas tolerantes a metales 
pesados en el sedimento de la CGSM. 
> Proponer un diseño preliminar del biofiltro para ser ensayado en 
laboratorio. 
>Consolidar y aplicar los conocimientos académicos adquiridos en la 
Universidad con el trabajo directo en el Instituto, para el cumplimiento 
de los objetivos del proyecto de investigación. 
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METODOLOGÍA 
Área de Estudio 
La Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) está ubicada en la costa del 
Caribe colombiano, en el departamento del Magdalena, entre los 10043 - 
11000 N y los 74°16n-74° 35 W. Corresponde a la llanura deltaica derecha 
del río Magdalena, con un área aproximada de 4900 km2 que incluyen un 
complejo lagunar de 720 km2 de agua y 570 km2 de área marina. La pesca es 
el factor predominante en la economía de las comunidades alrededor de la 
CGSM Aproximadamente 3.500 familias que viven a las orillas y en tres 
pueblos palafíticos en medio de la Ciénaga, dependen exclusivamente de la 
pesca. (Programa Ciénaga Grande 1991) 
Las estaciones se escogieron previos reportes de la presencia de metales 
pesados registrados en la base de datos de INVEMAR. Estas pertenecen a la 
REDCAM ubicadas en la C.G.S.M con las siguientes coordenadas: 
Rinconadas (RIN): latitud: 10,96728990; Longitud: -74,49565890, Boca Caño 
Aguas Negras (CAN): latitud: 10,81425000; longitud-74,61048890; Nueva 
Venecia (NVE) latitud: 10,83833030; longitud -74,57862090; Islas Del Rosario 
(1R0): latitud: 10,98633330; longitud -74,29675000 (figura 1). 
Fase de campo: En las estaciones mencionadas se tomó durante el mes de 
septiembre una muestra de agua y sedimentos. Para las estaciones CAN y RIN 
se tomaron muestras de sedimento y agua mientras que para NVE e IRO 
solamente se tomaron muestras de agua. Para las muestras de sedimentos se 
recolectaron 500 g, con palas estériles a 10 cm de profundidad. Las muestras 
fueron puestas en bolsas plásticas con sello hermético. Simultáneamente se 
tomaron muestras de agua en frascos schott estériles de 100 ml a 30 cm de la 
superficie. Posterior a la recolección las muestras de sedimento y agua fueron 
transportadas a los laboratorios del INVEMAR en neveras refrigeradas 
manteniendo una temperatura de 4°C (APHA, 2005). 
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Figura 1: Localización de las estaciones de muestreo, C.G.S.M, Santa Marta, Colombia. 
Caracterización fisicoquímica: se realizó a partir de datos registrados de la 
C.G.S.M, en el monitoreo de las condiciones ambientales y los cambios 
estructurales y funcionales de las comunidades vegetales y de los recursos 
pesqueros durante la rehabilitación de la Ciénaga Grande de Santa Marta. Año 
2009. 
Fase de laboratorio: 
Análisis microbiológico: Para las muestras de sedimento se tomaron 50 g de 
cada estación y se colocaron en 50 ml de agua de dilución estéril. Las mezclas 
se sometieron a agitación constante a 150 r.p.m durante 15 minutos. Finalizado 
el tiempo se dejo decantar por 10 minutos y se hicieron diluciones seriadas 
hasta 10-5 A partir de las diluciones se realizaron siembras por superficies en 
Agar Nutritivo (AN).Las siembras fueron incubadas a 35°C por 24-48 horas, 
para luego hacer caracterización macro y micro a los formotipos detectados. 
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Para la caracterización macroscópica se utilizó la guía de Gómez, M; et, al, 
(2006) Y la microscópica se hizo por la técnica de tinción de gram (Figura 1) 
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Figura 2. Metodología utilizada para las muestras de sedimento. 
Para las muestras de agua se efectuaron siembras en superficie de 100 pi en 
placas de AN y se incubo bajo las mismas condiciones que las muestras de 
sedimento. Posterior al periodo de incubación se realizó la caracterización 
macro y microscópica de los morfotipos en cada una de las estaciones, 
siguiendo los mismos lineamientos que el sedimento (figura 2). 
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Figura 3. Metodología utilizada para las muestras de agua. 
Pruebas microbianas de Tolerancia a Cd y Pb: con el fin de evaluar la 
tolerancia de las bacterias a los metales Pb y Cd, los morfotipos escogidos se 
sembraron en AN suplementado con los metales a diferentes concentraciones, 
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para Cd (1.5; 2.5, mM): y para Pb: (1; 1.5; 3; 6; 10; mM, las concentraciones 
fueron tomadas de acuerdo a reportes hechos en estudios como el registrado 
por(R. Moraga et al (2003). a Como testigo de crecimiento se sembraron en AN 
y se incubaron a 35 ° C por 24h. En esta parte del ensayo se incluye la 
Pseudomona aureginosa y el Bacillus cereus, como blanco o referencia. La 
primera fue identificada previamente en otro estudio, en el cual se determino 
que si tolera metales pesados; y la segunda es una bacteria del laboratorio de 
INVEMAR. 
TOLERANCIA A Cd y Pb 
Pb 
Se siembra en AN suplementado 
a diferentes fj(1.5 2.5 mM) 
Se siembra en AN suplementado a 
diferentes [1(1,  1.5, 3,6. 10 mM) 
Se incuba a 35 'C de 24 - 48 flons 
Figura 4. Metodología utilizada para la tolerancia de las bacterias a los metales pesados. 
Ensayo de acumulación de metales: con el objeto de medir la capacidad de 
captación de metales de las bacterias seleccionadas (Cañizares 0, 2000.), se 
colocaron las cepas en un medio de cultivo suplementado con NHCI (2.67 g/L), 
Na2HPO4 (5.35g/L), CaCl2H2o0. (1g/L). MgSo47H2o (100.) MnSo47H2o 
(0.07g/L). FeSo47 H2o (0.4g/L) (Malekzadeh, F, et, al 2002). 200 ml de glucosa 
(C61-11206) y (Pb (No3)2) a una concentración de 50 ppm. Se colocan en tubos 
de ensayo uno por cepa. Condiciones de incubación y agitación Se toman 
muestras de 1.5 ml en viales tipo eppendorf durante 4 días sucesivos y la vez 
se realizaron siembras en Agar Nutritivo, para estimar el comportamiento 
microbiológico de cada una de las cepas. De igual forma cada día se tomo el 
PH con medidores estándares para determinar cualquier cambio en las 
condiciones iniciales del medio.químico. Se fijo además un blanco, el cual 
contenía las soluciones antes mencionadas, pero sin la agregación de 
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bacterias. Las muestras tomadas en los viales son llevadas al equipo de 
adsorción atómica en llama del laboratorio de INVEMAR, en donde finalmente 
se determina si hay pérdidas de Pb por la capacidad de acumulación de las 
bacterias. 
Diseño preliminar del biofiltro propuesto a escala piloto: 
El biofiltro será diseñado para tratar aguas contaminadas con metales pesados. 
El material de sustrato lo constituirán las bacterias que sean seleccionadas de 
acuerdo a la capacidad de acumulación que posean. Se tendrá en cuenta 
factores de rentabilidad, economía, y fácil tratamiento, etc. Se calcularan los 
tiempos de retención hidráulica, el volumen y el caudal. El sistema de 
biofiltracion tendrá el mecanismo de recirculación del agua, para mantener la 
capacidad del fluido, por lo tanto se deberá nnonitorear variables como PH y 
temperatura. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN: 
Características fisicoquímicas: las variables fisicoquímicas son de gran 
importancia dentro de cualquier ecosistema. Por medio de estas podemos 
comprender el grado de intervención o de deterioro al que ha sido sometido y 
así establecer correcciones para un manejo adecuado (Huaylinos W, et al, 
2003). 
De acuerdo a los valores registrados en el informe de la ciénaga Grande por el 
INVEMAR se presenta un PH neutro es las estaciones CAN y RIN. El resto de 
las estaciones presentan un PH básico. Según (Parra J, y Espinosa L, 2008) 
Los cambios de pH son importantes para la movilidad de los metales pesados, 
ya que muchos sitios de adsorción en los suelos son dependientes del pH Los 
nutrientes presentan niveles altos en todas las estaciones de lo cual se 
determina su gran índice de productividad, exceptuando la estación IRO y RIN 
que presentan niveles por debajo de 1 y 0. 
Estación NH4 NO2 NO2 PH PO4 TEM 
CAN 77,41666 4,61111 265,52777 7,51 37,79411 31,6 
NVE 12,08333 4,72222 6,70202 8,69 27,79411 32,9 
IRO 6,25 -0,6 1 8,08 5,73529 29,1 
RIN 8,25 0,66666 -0,6 7,75 5,44117 29,7 
Tablal: parámetros fisicoquímicos del sedimento. 
Caracterización de las bacterias nativas tolerantes a metales pesados en 
el sedimento de la CGSM. :En total se aislaron 18 bacterias de las cuales 6 
fueron de la estación RINS; 2 de CANA, 7 de la CANS, 2 de la NVEA y 1 IROA. 
Se evalúo la caracterización macroscópica, microscópica y tolerancia de cada 
una de las bacterias a los metales pesados Cd y Pb, con una concentración 
inicial de 1pM. De acuerdo a lo anterior se determino que la bacteria aislada en 
la estación CANS-1 2, no evidencio crecimiento positivo en los medios con 
metal y por lo tanto se descarto del estudio, 
En la tabla 2, se muestran las características que presentan las cepas 
estudiadas y se observa que algunas bacterias cambian ciertos rasgos 
macroscópicos al crecer en presencia del metal, tal es el caso de la cepa 
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aislada en la estación RINS 2 que en Cd seobservó mas opaca, RINS 5 más 
blancuzca y la IROA 1 presento más brillo en el crecimiento en ambos metales. 
Estos cambios se deben principalmente a que las bacterias crean mecanismos 
de defensa en presencia de condiciones ambientales adversas para ellas. 
Tabla 2: descripción macro y microscópica de las bacterias aisladas de la C.G.S.M., y tolerancia a 
los metales Cd y Pb. ND*: No Detectado. 
FORMÓTIPOS DESCRIPCION TINCION GRAM Cd Pb OBSERVACIONES 
RINS 1 Color, blanca, redonda, orillas lisas. diplobacilos + + + 
ND* 
RINS 2 
Color crema, aspecto 
cremoso, redonda , orillas 
lisas 
diplobacilos - + + En Cd + opacas 
RINS 3 
Forma irregular, color 
crema, aspecto cremoso, 
punto en el centro. 
Diplobacilos + + ND" 
RINS 4 
Color rosado pálido, 
redonda, punto en el 
centro. 
Diplobacilos - - + ND" 
RINS 5 
Forma irregular, color 
crema, aspecto cremoso, 
con halo en el centro. 
Bacilos, + + + En Cd + blancuzca 
RINS 6 
Color rosado pálido, lisa, 
punto en el centro, 
redondo, seco. 
Bacilos en 
cadena + - + 
ND" 
CANA 1 Crecimiento irregular, lisa, cremosa, diplobacilos + + + 
ND* 
CANA2 Amarilla, redonda, lisa brillante. 
Cocos en 
racimos + + 
ND* 
CANS 4 
Color blanco, cremosa, 
redonda, lisa, punto 
amarillento en el centro. 
Bacilos + + + ND" 
CANS 5 
Forma irregular, 
blancuzca, cremosa. 
Bacilos 
simples + + + 
ND* 
CANS 6 Blanca, redonda, lisa, pequeña 
Bacilos en 
cadena 
_ 
ND* 
CANS 7 
Forma ovalada, orillas 
irregulares, seca, color 
cremoso 
Bacilos 
simples + + 
ND" 
CANS 8 
Amarilla, lisa, redonda 
punto en el centro, 
brillante. 
Bacilos 
simples - + 
ND" 
CANS 9 
Forma irregular, color 
crema, lisa, punto en el 
centro. 
Cocos 
individuales + + + 
ND* 
CANS -1 2 
Amarilla, redonda, 
cremosa, punto en el 
centro. 
Bacilos en 
cadena + - No hubo crecimiento. 
NVEA 1 Aspecto corrugado, redonda, borde liso 
Bacilos 
simples _ + + 
ND* 
NVEA 2 
Redonda aspecto 
cremoso, con un halo 
color blanco, punto en el 
centro. 
Bacilos 
simples + 
ND* 
IROA 1 Color blanco, redondo, lisa, cremosa. 
Bacilos 
simples + + 
Mas brillante en 
ambos metales 
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Pruebas microbianas de Tolerancia a Cd y Pb: 
Para este ensayo se evaluaron 20 cepas en total, ya que se incluyeron la 
Pseudomona aurienosa y el Bacillus cereus que se usan como blancos o 
referencias dentro del estudio y se tuvieron en cuenta diferentes 
concentraciones de los metales: Cd (1.5; 2.5mM; pb (1; 1.53; 6; y 10mM. 
En la Tabla 3 se muestras los resultados obtenidos, de los cuales, se observa 
que en general todas las cepas presentaron crecimiento en las concentraciones 
evaluadas, a excepción de las bacterias CANA2 y CANS6 que no crecieron en 
la concentración 1.5 de Cd y la RINS4, RINS6, CANA2, CANS6, CANS8 no 
crecieron en Cd 2.5mM. La cepa IR0A2 creció bien en estas concentraciones 
pero hubo cambios en el color. Para el Pb hay diferentes comportamientos en 
cuanto al color y crecimiento, los cuales nos dan indicios de su 
comportamiento en las condiciones ambientales a las que son expuestas. El 
15% disminuyo el crecimiento en la concentración de Pb3, el 15% disminuyo el 
crecimiento en la concentración de Pb6 y el 50% disminuyo el crecimiento en la 
concentración de Pb10. La RINS4, RINS6, y CANA2 no crecieron a ninguna 
concentración de Pb y la IROA2 creció bien en todas las concentraciones pero 
presento cambios de color en su macroscopia. 
Ensayo de acumulación bacteriana de Pb: 
en esta prueba se determino la capacidad de las bacterias para tolerar o 
acumularel metal , para lo cual se evaluó el comportamiento de cada cepa 
frente a una solución de plomo con una concentración real de 50ppm. Se pudo 
determinar que las cepas RINS 1, RINS 2, CANA 1, CANS4, CANS 6, CANS 
8, CANS 9, e IROA 1, tienen gran capacidad de acumulación. Y solo el 16% 
de los morfotipos toleran el Pb hasta el cuarto (4) día en el cual se estudiaron. 
(Ver tabla 4). 
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Tabla 3: Tolerancia a Cd y Pb de las bacterias escogidas. 
ESTACION 
Cd 
ref 
Cd 
1,5 
Cd 
2,5 
Pb 
1 
Pb 
1,5 
Pb 
3 Pb6 
Pb 
10 AN 
RINS1 ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ 4.• ++ 
RINS2 ++ ++ ++ +4. +4. 44  ++ 4.• ++ 
RINS3 ++ ++ ++ +4. 4.4. +4. ++ - ++ 
RINS4 ++ ++ - - - - - - ++ 
RINSS ++ ++ ++ + 44 4.4. ++ + ++ 
RINS6 ++ ++ - - - - - ++ 
CANA1 ++ ++ ++ 44 +4. ++ ++ ++ 
CANA2 ++ - - - - - - - ++ 
CANS2 ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ +• ++ 
CANS4 ++ ++ +• ++ ++ +• +• - ++ 
CANS5 ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ - ++ 
CANS6 ++ - - ++ ++ ++ ++ - ++ 
CANS7 ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ +• ++ 
CANS8 ++ ++ ++ ++ ++ +• ++ 
CANS9 ++ ++ ++ ++ ++ +6 +• +• ++ 
NVEA1 ++ ++ +. ++ ++ +• +• +. ++ 
NVEA2 ++ ++ ++ ++ ++ +• +• +• ++ 
IROA1 ++ ++ ++ ++ ++ +• +• +• ++ 
IROA2 ++ s++ *++ *++ *++ *++ *++ *++ ++ 
13.CEREUS ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ - ++ 
leyenda 
crecieron bien ++ 
* Cambio el color 
+• disminuyo el crecimiento 
- no crecieron 
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Tabla 4: ensayo de absorción de las bacterias. 
Morfotipos 
Día O 
(ppm) 
Día 2 
(PPm) 
Día 4 
(PPnl) 
PH 
RINS 1 50 44 5 5.3 acumulan 
RINS 2 50 38 5.0 acumulan 
RINS 3 50 48 5.3 tolera 
RINS 5 50 41 5.8 tolera 
CANA 1 50 40 5 4.7 acumulan 
CANS 2 50 40 5.3 tolera 
CANS4 50 43 17 4.7 acumulan 
CANS 5 50 39 5.0 tolera 
CANS 6 50 30 20 4.7 acumulan 
CANS 7 50 47 5.3 tolera 
CANS 8 50 4 4.7 
acumulan 
CANS 9 
50 13 
5.0 
acumulan 
NVEA 1 50 43 43 5.5 tolera 
NVEA 2 50 48 47 5.0 tolera 
IROA 1 50 42 7 4,7 acumulan 
IRO A 2 50 45 45 4.7 tolera 
17B. 
CEREUS 50 49 34 5.8 indecisión 
BLANCO 50 50 50 7.0 
DISEÑO PRELIMINAR DEL BIOFILTRO PROPUESTO A ESCALA PILOTO: 
MATERIALES Y EQUIPOS: 
Se plantea la utilización de acrílico para un volumen de 3.5L. Se deberá 
manejar una bomba peristáltica calibrada para operar un caudal de 20m1/min 
(ver tabla 5).Con el fin de suministrar agua con concentraciones de Pb 
conocidas, al biofiltro con un flujo ascendente. Se decide plantear este tipo de 
bombas por reportes hechos en estudios realizados bajo las mismas 
condiciones de escala de laboratorio como lo son :(Forero L, e,tal 2004) 
(Jiménez e,taI2005). Se espera contar con un porcentaje de eficiencia del 90% 
de remoción de metales pesados. 
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Dimensiones del biofiltro: 
Tabla 5: dimensiones del biofiltro. 
resumen de dimensiones 
Largo 1 110 cm 
Ancho 80 cm 
Volumen i 3.5 L. 
Caudal 20m1/min 
Tiempo de retención hidráulica , 2.9 h 
FORMULAS: 
Para hallar el tiempo de retención hidráulica: tiempo que se demora una 
partícula en recorrer la longitud del biofiltro. 
Trh = hora Trh 3.5L 2.9h 
0.02L min 
Donde: 
V = volumen. 
Q= caudal. 
Material de sustrato: se ha decidido plantear piedra pómez como sustrato, por 
todas las características fisicoquímicas que presenta, como lo son el peso, 
diámetro, textura etc. que se pueden asociar a términos de resistente y buen 
desempeño, que en ultima lo constituye en un material competitivo frente a 
otros materiales que se encuentran en el mercado desde el punto de vista 
económico, (Jiménez et, al, 2005). Los microorganismos seleccionados para el 
biofiltro son: RINS 1, RINS 2, CANA 1, CANS4, CANS 6, CANS 8, CANS 9, e 
IROA 1, teniendo en cuenta su capacidad de acumular los metales. Se propone 
realizar la inoculación de estos microorganismos en el soporte empapando esta 
con los nutrientes previamente sembrados en un medio líquido. Se probara la 
inoculación de los microorganismos tomando muestras del soporte para 
observar en el microscopio el comportamiento que tienen, con el fin de verificar 
su interacción con este material. 
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Figura 5: esquema de diseño del biofiltro escala de laboratorio 
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CONCLUSIONES: 
De los formotipos aislados en la CGSM, 13 toleraron el Cd en una 
concentración de 2.5mM El 15% disminuyo el crecimiento en la 
concentración de Pb3, el 15% disminuyo el crecimiento en la 
concentración de Pb6 y el 50% disminuyo el crecimiento en la 
concentración de Pb10. 
Se pudo establecer por medio del equipo de adsorción atómica que las 
bacterias RINS 1, RINS 2, CANA 1, CANS4, CANS 6, CANS 8, CANS 9 
e 1ROA1 acumulan el metal pesado Pb en concentraciones de ppm mas 
altas ,en comparación con los demás morfotipos, por lo que se considera 
su utilización en el biofiltro diseñado. 
La bacteria IROA 2, aislada en la estación Islas del Rosario, es una 
bacteria pseudomona aurigenosa, que tolera el Pb presento una 
capacidad de acumulación de 7ppm. 
se plantea el diseño de un filtro a escala de laboratorio de flujo 
ascendente, con una capacidad de 3.5 litros de volumen, un caudal de 
20m1/min y un tiempo de retención hidráulico de 2.9 horas. Este diseño 
propone la utilización de piedra pómez como material de soporte o 
lecho para las bacterias, debido a sus características en términos de 
resistencia y desempeño, descrito por varios autores que lo han 
comprobado. 
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RECOMENDACIONES 
Realizar estudios de biología molecular a las bacterias seleccionadas 
por su capacidad de adsorción para saber su género. 
Ensayar técnicas de adsorción para más metales pesados de incidencia 
reportados por estudios previos en la C.G.S.M como Cd y Cr. 
Experimentar el biofiltro, para evaluar la capacidad de remoción de 
metales de las bacterias seleccionadas y probar la eficacia del diseño 
realizado. 
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ANEXOS 
Fotos: bacterias aisladas de la CGSM: caracterización Macroscópica. 
RINS 1 RINS 2 RINS 3 RINS 4 
RINS 5 RIN/3 6 CANA 1 CANA 2 
NVEA 2 IROA 1 IROA 2 
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CANS 2 CANS 4 CANS 5 CANS 6 
CANS 7 CANS 8 CANS 9 NVEA 
46 
